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Abstract
Since	 the	 trial	production	of	 the	simplest	nickel	based	high-temperature	alloy	GH3030	 in	1956,	after	more	 than	60	years	of	
technological accumulation and industry development, many technological achievements have been made, meeting the development 
needs	of	Chinese	turbine	engines.	The	paper	briefly	introduces	the	strengthening	methods,	repair	methods,	manufacturing	processes,	
and methods of nickel based alloys used for turbine blades. This paper summarizes the research status of nickel based alloys for 
turbine blades and elaborates on future development trends.
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摘　要

从1956年开始最简单的镍基高温合金GH3030的试制以来，经过60多年的技术积累和行业发展，取得了不少技术成果，满足
了中国涡轮发动机的发展需要。论文简要地介绍了涡轮叶片用镍基合金的强化方式、修复方式、制造工艺及方法。综述了
涡轮叶片用镍基合金的研究现状，并且阐述了今后的发展趋势。
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1 引言

目前全球 1MW 以上发电燃气轮机 2.1 万台，总容量

100 万 MW，燃气轮机电站发电量接近全球发电总量的五

分之一。目前燃机本地化制造率达到约 70%，2010 年底全

国燃机电站装机超过 34000MW，占全国发电总装机容量的

3.5%。由于全球气候环境逐渐变暖的威胁，二氧化碳等温

室气体排放控制是全人类所要面临的巨大挑战，然而燃用天

然气的燃气轮机电站二氧化碳排放量是各种先进燃煤电站

的二分之一左右。所以，国内外科技界与产业界已认识到，

燃气轮机是 21 世纪乃至更长时期内能源高效转化与洁净利

用的核心动力装备 [1]。当今燃气涡轮发动机超过 50% 的优

质材料由高温合金制成，其中在发动机材料的含量中镍基高

温合金约占整个材料的 40%。因为镍基高温合金长期在中

高温环境下所表现出来的优异性能，发现其良好的气体耐腐

蚀性和抗氧化性，非常适合在高温下长期运行。因此，它们

最被广泛地用于高温环境下的机械部件，如涡轮叶片、导向

叶片、涡轮盘、燃烧室等。因此，研究涡轮叶片用镍基高温

合金对于航空航天及国防事业和燃气轮机都具有非常重要

的意义 [2]。

2 涡轮叶片用镍基高温合金修复研究现状

涡轮叶片在使用运转过程中，由于长期受到高温腐蚀

和强气流的冲刷磨损而发生失效现象。经过技术分析得出，

在众多失效现象中，其大多数的老化损伤是可修复的 [3]。同

时，如果采用合适的修复手段对老化损伤的涡轮叶片进行技

术修复，不仅可以提高叶片的使用寿命，同时也可以减少其

大量的经济损失。

2.1 激光修复
针对镍基高温合金叶片强化与修复的需求 [4]，我们在

高温合金 K438 基体上利用 7kWCO2 激光成形系统，采用同

轴送粉的技术方式，以氩气作为保护气体和粉末载气上激光

熔覆 Inconel738 合金涂层，分析了基体组织及熔覆层中微观

缺陷对熔覆层裂纹的影响。研究得出在激光熔覆 lnconel738

合金过程中产生裂纹主要原因与原始组织中沿晶界析出的
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碳化物、低熔点共晶物有关，裂纹主要萌生于基体一侧及多

层熔覆过程中的熔覆层内部。晶界处的（γ+γ’）低熔点

共晶物是其主要的裂纹源。在激光熔覆冷却凝固过程中，晶

界处的 γ/γ’低熔点共晶物发生液化，形成晶间液膜，在

残余拉应力的作用下将被拉开，形成裂纹，并且沿晶扩展。

根据上述研究，我们在激光熔覆过程中，采用对基体冷却的

方法可以减少甚至避免熔覆层裂纹的产生。

针对镍基高温合金激光熔覆过程中覆层极易产生裂纹

的问题，在高温合金 K438 基体上激光熔覆 Inconel738 合金

粉，研究了熔覆层的开裂机理以及裂纹控制的方式方法。通

过实验得出裂纹由靠近基体端的过渡层产生并扩展到熔覆

层，具有典型的沿晶特征，裂纹的形成主要与熔覆层中的热

输入和低熔共晶相有关。从减少激光熔覆层中的低熔共晶相

出发，通过优化激光熔覆的工艺参数、添加适量 Y2O3 材料

以及对基体进行同步冷却，可以在一定程度上减少甚至避免

熔覆层裂纹的产生 [5]。

根据定向凝固镍基高温合金叶片的强化与修复需求，

研究了在定向凝固镍基高温合金基体上激光熔覆 Inconel738

的裂纹敏感性问题。通过实验得出熔覆过程中激光功率的降

低，不仅材料的裂纹灵敏度可以显著降低，而且如果选择合

适的制造工艺方法和激光熔覆工艺参数，还可以获得成形良

好、无裂纹的定向凝固组织 [6]。

采用短脉冲激光对现 inconel718 高温合金裂纹进行清

洗和刻蚀修形，然后利用高功率连续激光进行修复。结果表

明：通过控制工艺参数（激光功率、扫描速度、离焦量）可

以得到无缺陷的修复试样 [7]。

2.2 焊接修复
研究了选取激光熔化（SLM）Inconel718 合金的激光焊

接接头的组织和性能。结果表明：SLM	Inconel718 合金的

激光焊接接头的宏观质量较好，没有发现冶金缺陷的存在。

同时经过固溶 + 时效处理后，SLM 母材和焊缝显微硬度值

分别提高了 55.2% 和 77.3%[8]。

采用 HGH625，KC20WN 和 HGH3044 焊丝对镍基合

金 K438 开展补焊工艺研究。研究发现：焊丝中含有适量的

Al，Ti 元素可以有效改善焊缝组织，提高焊缝性能，但过多

的 Al，Ti 元素会增大合金热裂纹的倾向性；晶界热裂纹的

产生与晶界形成的碳化物有关，碳化物的存在削弱了晶粒之

间作用力，一定程度上诱导合金补焊过程中热裂纹的形成 [9]。

3 涡轮叶片用镍基高温合金的强化研究

3.1 热处理
北京航空材料研究院先进高温结构材料重点实验室张

明君等 [10] 研究了热等静压（HIP）温度对 K438 合金显微组

织和高温力学性能的影响，得出热等静压能使 K438 合金显

微疏松闭合，使组织更加均匀化，提高了拉伸伸长率和断面

收缩率。且 HIP（1170℃）+ST（缓慢炉冷的方式）确保了

合金高温持久性能，降低了合金的抗拉强度，大幅度提高了

塑性。

对沉积态、直接时效态、固溶时效态、均匀化后固溶

时效态 4 种状态激光沉积 Inconel718 合金的显微组织和力学

性能进行了对比分析。拉伸试验结果显示，直接时效态合金

强度最高，均匀化后固溶时效态合金塑性最好。综合考虑 3

种热处理状态的室温和高温拉伸试验结果，均匀化后固溶失

效态试样不仅具有高于锻态 AMS 标准的强度，而且有很好

的塑性 [11]。

对 Inconel718 合金进行了（920 ℃ ~1060 ℃）×1.5h+

（650~850）℃ ×（6~10）h 的固溶时效处理，研究了固溶

温度和时效温度、时间对合金组织和力学性能的影响，并获

得了较理想的固溶时效工艺 [12]。

研究了热处理对激光立体成形（LSF）Inconel718 微

观组织和力学性能的影响规律。结果表明，激光立体成形

Inconel718 经直接时效（DA）处理后，与沉积态相比，硬

度和拉伸强度均明显提高。而经均匀化、固溶和双级时效

（960STA）热处理后，合金性能得到进一步改善，室温、

高温拉伸强度和塑性都达到了高强锻件的技术标准 Q/3B 

548—1996（高强）[13]。

通过热等静压（HIP）消除了激光快速成形（LRF）

Inconel718 高温合金件的裂纹，研究了 HIP 处理对 LRF 

Inconel718 高温合金组织和性能的影响。结果表明，经过

1160℃ ×2h/200MPa 热等静压的高压、高温处理后，修复

成形件的裂纹效果明显。之后进行热处理，在一定程度上提

高了拉伸强度和塑性。

实验得出了激光增材再制造 Inconel718 合金的组织及

性能在不同时效处理下的表现。

3.2 表面处理
在 K438 高温合金表面制备了 Al-Si 涂层，以提高基体

合金的抗高温氧化性能。

4 涡轮叶片用镍基高温合金的性能研究

4.1 疲劳行为研究
在应力比 R=–1，转速为 5000r/min（83.3Hz）和实验

室静态空气介质环境下，研究了抗热腐蚀铸造镍基高温合金

K435 的旋转弯曲疲劳行为，得到其应力 - 疲劳寿命（S-Nt）

曲线，测出其室温旋转弯曲疲劳极限为 220MPa。用扫描电

镜观察了疲劳断口形貌，发现裂纹主要萌生在试样表面或近

表面缺陷处，断口主要由裂纹萌生区，裂纹稳态扩展区和瞬

间断裂区组成；并讨论了 K435 合金疲劳断裂的机制，用透

射电镜观察了合金微观组织的变化。

概述高温低周疲劳寿命预测模型，对新型铸造镍基高

温合金 K435 金在 900℃下进行了低周疲劳试验，用各种预

测公式对试验结果进行拟合，并对塑性应变能和幂指函数

公式进行了改进，改进公式的拟合效果优于未改进的公式，
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尤其是改进的塑性应变能公式在文中所有的预测公式中精

度最高。研究结果为燃气涡轮叶片的寿命预测提供了技术

支持。

4.2 高温蠕变行为研究
蠕变是材料在一定温度和低于屈服强度的应力下缓慢

的塑性变形。了解高温合金的蠕变规律和蠕变机制对于正确

使用高温合金及其潜力具有重要意义。

探索 K435 合金在不同蠕变条件下的蠕变定律，观察到

蠕变过程中的位错组态，经过全面分析，总结了合金的蠕变

变形机制图，为 K435 合金的实际使用提供理论基础，如图

1 所示。

图 1 蠕变变形机制图

对预测蠕变曲线的 θ 映射法和修正的 θ 映射法进行

了研究，改进了预测蠕变曲线的双幂指数函数法，并且用高

温合金 K435 在 800℃和 900℃时的蠕变试验数据进行了验

证，通过分析方程的数学形态和蠕变曲线拟合优度，证明了

改进的方法能够描述真实的蠕变曲线，较好地吻合实际的试

验数据。

5 结论

众所周知，涡轮叶片不仅是燃气轮机和航空发动机重

要组成部分，而且与中国的国防、能源、交通、环保事业有

着密切相关的联系，其重要性不言而喻。而目前镍基高温

合金又是航空业、航海业等发动机及轮机叶片制造的重要原

料，所以同样有着举足轻重的地位。所以论文分别从修复，

强化，性能等方面研究综述了涡轮叶片用镍基合金的研究现

状，阐述了中国涡轮叶片用镍基合金的制造工艺和方法。笔

者相信随着涡轮叶片技术日臻完善，未来中国现代燃气轮机

和航空航天事业必将得到更大的发展。 
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